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ROZPROSZONY SYSTEM AUTOMATYCZNEGO
MONITOROWANIA POZIOMU WOD GRUNTOWYCH
NA TERENIE POLUDNIOWEGO WYBRZEZA
HISZPANII

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono nowe rozwiqzania techniczne przeznaczone do
realizacji systemow monitoringu zasobéw wod gruntowych. Poniewaz
monitoringiem takim muszq byé objete duze obszary, konieczne jest zasto-
sowanie w nim nowoczesnych rozwiqzah z zakresu automatyki przemy-
stowej w szczegdlnosci rozproszonych systemow kontrolno-pomiarowych.
Ponadto, aby zapewnié odpowiedni poziom niezawodnosci takiego syste-
mu konieczne jest zastosowanie wielomodowej transmisji danych, ktora
integruje transmisje satelitarnq oraz transmisje poprzez siec telefonii ko-
morkowej i Internet. W referacie podano takze przykiadowe rozwiqzanie
systemu monitoringu zasobéw wod gruntowych.

' ABSTRACT

In this paper are presented new technical solutions destined for realiza-
tion monitoring systems of soil water resources. Such kind of monitoring
should be able to work on large areas, from this reason is necessary fo
use modern solutions for industrial automation as special as diffusion
control -measuring systems. Besides this, for assurance of reliability of
this system, is necessary to use multimodal data transmission method,
which can integrate satellite transmission with cell phone network and
Internet. In this paper are presented also examples of solutions for moni-
toring systems of soil water resources.

1.WSTEP

Zapewnienie zrownowazonego zarzadzania zasobami wodnymi na terenach rolniczych
wymaga nie tylko odpowiednich regulacji prawnych, lecz takze skutecznych narzedzi
technicznych umozliwiajacych monitorowanie poziomu zasobow wod gruntowych na
terenach rolniczych. Monitorowanie to ma szczegblne znaczenie na wybrzezu, gdzie
nadmierna eksploatacja wod gruntowych moze doprowadzi¢ do intruzji stonej wody 1
powaznych szkdd ekologicznych.
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7e wzgledu na uwarunkowania klimatyczne systemy monitorowania zasobéw woéd
gruntowych na terenach rolniczych maja oczywiste znaczenie krajach potudnia Unii
Europejskiej, takich jak Hiszpania czy Wiochy. Jednak problemy zwiazane z ograni-
czeniem dostepnosci do zasobéw wodnych dotycza w zasadzie catego kontynentu euro-
pejskiego. Z punktu widzenia legislacyjnego zarzadzanie zasobami wodnymi reguluja
przede wszystkim dyrektywy Unii Europejskiej dotyczace Polityki Wodnej [2000/60
CE (ECOIJ 22 Dec 2000)], a w szczegllnosei ,,Zintegrowane zuzycie zasobéw wod-
nych” jak rowniez ancks V ,,Woda gruntowa: monitoring” oraz deklaracja Ministerial-
nej Rady Bezpieczenstwa Wodnego w XXI Wieku (Druga Swiatowa Konferencja doty-
czaca Wody, maj 2000, Haga, Holandia). Jednak dziatania legislacyjne musza byé po-
wiazane z budowa zintegrowanych systemow technicznych wspierajacych zarzadzanie
zasobami wody gruntowej. Z tych wiasnie powodéw w budzecie Komisji Europejskiej
zardowno w 6-tym Programie Ramowym, jak i w planowanym 7-mym Programie ramo-
wym przeznaczono znaczne srodki finansowe na opracowanie nowoczesnych rozwiazan
technicznych dla monitoringu zasobéw wodnych. Spowodowato to silng intensyfikacje
zarbwno prac w obszarze badan stosowanych jak i prac techniczno wdrozeniowych
zwiazanych z rozwojem tego typu telemetrycznych systeméw monitoringu.

2. OPIS OPRACOWAEGO ROZWIAZANIA SYSTEMU
MONITORINGU !

Juz uproszczona analiza wymagan wskazuje, ze do skutecznego zarzadzania zasobami
wod gruntowych (opartego na modelu geofizycznym) potrzebne sa informacje o pozio-
mie wod gruntowych, jej temperaturze oraz konduktywnosci. Konduktywnosé jest
szczegllnie wazna na terenach nadmorskich, poniewaz dostarcza informacji o ewentu-
alnych intruzjach wody morskiej.

Uproszezony schemat modulu telemetrycznego przeznaczonego do monitorowania
poziomu wéd gruntowych zostat przedstawiony na rysunku 1.

Dane z przetwornikéw pomiarowych rozmieszczonych w odwiertach lub studniach na
monitorowanym obszarze sg zbierane za pomoca modulu telemetrycznego wyposazo-
nego w sterownik przemystowy PLC, ktory odczytuje wartosci mierzonych parametréw
(W tym poziomu, konduktywnosci i temperatury wody) oraz wprowadza ewentualne
poprawki. W opracowanym module moga by¢ wykonywane takze pomiary spektrofo-
tometryczne, ktérych zadaniem jest zidentyfikowanie czastek i stezen pierwiastkéw
Wystepujacych w pobranej do badan probee wody. Nastepnie zebrane dane sg przesyta-
ne do komputera nadrzednego (stacji SCADA) poprzez sicé telefonii komérkowej (w
trybie GSM/GPRS) lub jesli sieé telefoniczna jest niedostepna - faczem satelitarnym.
Catos¢ modutu telemetrycznego jest zasilana z akumulatora lub moze by¢ zasilana z
baterij sfonecznej, co znacznie podnosi niezawodno$¢ systemu. Zbieranie danych po-
miarowych nastepuje w statych odstepach czasu, jak réwniez istnieje mozliwos¢ pomia-
T na ,zadanie” w momencie zaistnienia takiej koniecznosci.
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Rys. 1. Modut telemetryczny zastosowany w monitoringu zasobow waéd gruntowych

3. TRANSMISJA DANYCH W SYSTEMIE MONITORINGU wOD
GRUNTOWYCH

Praktyczna analiza niezawodnosci wykazata, ze podsystem transmisji danych jest naj-
bardziej podatnym na uszkodzenia elementu systemem monitoringu poziomu wod grun-
towych. Dlatego obiektowy modut pomiarowy zostal zaopatrzony w dwa niezalezne
systemy transmisji danych: transmisje pakietowa w sieci GSM (GPRS), oraz transmisje
satelitarna w sieci Inmarsat D+. Schemat ideowy dziatania systemu monitoringu zostal
przedstawiony na rysunku 2.
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Rys 2. Schemat systemu komunikacji pomigdzy terenem badanym a uzytkownikiem
koncowym.

System monitoringu funkcjonuje gtéwnie w oparciu o transmisje GSM/ GPRS, ponie-
waz jest on systemem tanim i niezawodnym. W rzadkich przypadkach zawodno$ci
systemu GSM/ GPRS uruchomiony zostanie system satelitarny. Obydwa moduty maja
za zadnie transmisje danych z terenu do serwera obiektowego, na ktérym jest zainsta-
lowane oprogramowanie typu SCADA (ang. Supervisory Control And Data Acquisi-
tion), ktére umozliwia sprawna wizualizacje, archiwizowanie oraz raportowanie przesy-
tanych danych [5]. Z serwera obiektowego sprawozdania oraz raporty sg wysylane za
posrednictwem Internetu do uzytkownika koncowego (np. samorzadu lokalnego), ktéry
ma mozliwo$¢ na biezaco obserwowa¢ stan wod gruntowych na badanym terenie. Przy-
kladowe ekrany sterowania i analizy danych systemu zarzadzania zasobami wodnymi
przedstawiono na rysunku 3.

Zalety takiego systemu jest niezawodno$¢ i niskie koszty eksploatacji wynikajace z
faktu, ze w systemie najczesciej uzywana jest tania transmisja przez siec¢ telefonii ko-
morkowej GSM oraz przez Internet, za$ transmisja satelitarna wykorzystywana jest
Jedynie w stosunkowo rzadkich stanach awaryjnych systemu. Ponadto wszystkie istotne
Parametry zwigzane z zasobami wody moga by¢ obserwowane przez naukowcoéw znaj-
dujacych si¢ czesto w innym rejonie Europy. Dane pomiarowe moga by¢ archiwizowa-
D€, co stwarza mozliwos¢ poddania ich obrébee statystycznej oraz tworzenie rzetelnych
Taportéw. [6] Otwiera to nowe mozliwosci obiektywnej weryfikacji opracowanych
Strategii zarzadzania zasobami wodnymi.
Monitoring wspomagany komputerowo umozliwia wiaczenie danych pomiarowych
Oraz raportéw statystycznych do zintegrowanego systemu zarzadzania srodowiskiem i
Zasobami naturalnymi. Dzigki temu znaczna czes$é procesu decyzyjnego moze zostaé
Zautomatyzowana, co umozliwia powiazanie reakcji systemu z wyrafinowanym proce-
Sem decyzyjnym.

Oniewaz, Jjak wspomniano powyzej, transmisja danych jest jednym z najwazniejszych
elementow systemu monitoringu, nalezy uswiadomic sobie wady i zalety kazdej z do-
Stepnych metod.
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Rys 3. Ekrany sterowania i analizy danych systemu zarzadzania zasobami wodnymi:

6w pomiarowych (rejon Almerii w Potu-

dniowej Hiszpanii),

b) ekran danych statystycznych poziomu wody w jednym z odwiertow.

Olny rozmieszczenia punkt

a) widokog

3.1. Transmisja GSM/GPRS
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System transmisji danych dostepny w sieciach telefonii komérkowej polega na tym, ze
dane uzytkownika sa dzielone na pakiety przesytane w kanale transmisyjnym (w rze-
czywistosci skiadajacym sig z 8 szczelin czasowych), do ktérego uzytkownik ma staty,
lecz nie wytaczny dostep. Pozwala to na efektywniejsze wykorzystanie tacza i nalicza-
nie przez operatora opfat w funkcji faktycznej ilosci przestanych danych.

Ustuga ta jest zoptymalizowana dla uzytkownikéw mobilnych korzystajacych gtéwnie z
zasobow stacjonarnych sieci Internet. Powoduje to, ze poza wymienionymi powyzej
zaletami ma niestety dos¢ powazne wady w przypadku stosowania jej do aplikacji tele-
metrycznych.

Pozostate zalety bezprzewodowej transmisji danych to: elastyczno$é, nieograniczony
zasigg, co daje ogromne mozliwosci, niskie koszty eksploatacji (koszt jest taki sam w
przypadku 20km odlegtosci, jak i dla 100km), niezawodnos$¢ systemu pod warunkiem
nieograniczonego zasiggu operatora. Do wad nalezy zaliczy¢ fakt, ze niektére tereny
niezurbanizowane nie sg pokryte przez sie¢ GSM.

&

3.2.- Satelitarna transmisja danych

Satelitarna transmisja danych jest oparta na kilku satelitach przebywajacych na orbicie
okoloziemskiej [4]. Catodobowa komunikacja pomi¢dzy kazdymi dwoma punktami na
Ziemi zapewniajac juz trzy satelity, potozone w odlegtosci katowej 120° i wysokosci 35
800 km. .

Na dzien dzisiejszy mozna stwierdzi¢, ze satelitarna transmisja danych z pewnoscia
nalezy do najmniej zawodnych. Rysunek 4 przedstawia zasieg aktualnie pracujacych
satelitow. Wynika z niego ze zasigg satelitarnej transmisji danych pokrywa cata Europe.

Rys.4. Zasigg dziatania satelity INMARSAT

N_ieZaprzeczalny jest fakt wysokiej ceny za uzytkowane systemu satelitarnego, lecz
10r3¢ pod uwage jego niezawodnos¢, jest to cena akceptowalna. W zintegrowanym
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systemie monitoringu zasoboéw wéd gruntowych system satelitarny ma role Hratujaca”
system w momencie zaniku sieci GSM, wiec udziat kosztow jest proporcjonalny do
czasu pracy modulu satelitarnego.

3.3. Internetowa transmisja danych

Internetowa transmisja danych jest tania, szybka i niezawodna z kazdego miejsca na
ziemi. Jest rowniez tatwa w uzyciu dla potencjalnego uzytkownika koncowego, oczywi-
$cie pod warunkiem istnienia odpowiedniej infrastruktury kablowej. Z tego tez powodu
transmisja danych przez Internet jest zastosowana wytacznie na odcinku pomiedzy
serwerem obiektowym, a pracujacym zdalnie uzytkownikiem koficowym. W tym przy-
padku ta droga transmisji daje niezastapione i elastyczne mozliwosci prezentacji wyni-
kow, takze dzieki mozliwosci przedstawienia agregowanych danych w kazdej przegla-
darce stron www. Dane te moga by¢ takze w prosty i standardowy sposdb przeniesione
do arkusza kalkulacyjnego Excel, co utatwia ich analizg i obrobke statystyczna.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw poziomu wéd gruntowych dostgpne jako dane na stronie
WWW

4. WYNIKI POMIAROW PILOTOWYCH W POLUDNIOWEJ
HISZPANIH

* Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pilotowych pomiaréw w odwiertach rozmieszczo-
nych w zlewni rzeki Andarax w Potudniowej Hiszpanii. Na wykresie integrujacym dan¢
pomiarowe z trzech miesiecy wida¢, ze wahania poziomu wody podlegaja zar6wno
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_ - Ty

diugookresowemu cyklowi zwigzanemu z porami roku, jak i krotkookresowym zmia-
nom zwiazanym z pompowaniem wody gruntowej do celow rolniczych.
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw poziomu wéd gruntowych dostepne jako, dane na stronie

Powyzsze wyniki potwierdzaja poprawna prace systemu w dluzszym czasie. Ponadto z
analizy statystycznej wynikoéw pomiaréw stwierdzono, ze niepewnosé wskazan modu-
6w pomiarowych w odniesieni do pomiaru poziomu wody gruntowej jest mniejsza od
rozdzielczosci przetwornika pomiarowego. Ta wiasciwo$¢ upraszcza proces analizy
metrologicznej wynikéw pomiarow.

5. PODSUMOWANIE

Opracowany system do monitoringu zasobdéw wod gruntowych potwierdzit swoja przy-
datnos¢ zaréwno z punktu widzenia parametréw funkcjonalnych jak i wybranych para-
metrow metrologicznych. Z tego wzgledu jest przydatnym narzedziem, ktére moze
znalez¢ zastosowanie w badaniach hydrologicznych i zarzadzaniu zasobami wodnymi
nie tylko na Potudniu Hiszpanii.

Nalezy podkresli¢, ze zintegrowane systemy monitoringu zasobéw wod gruntowych na
terenach rolniczych moga przynie$é wymierne korzysci zaréwno spoteczne jak i eko-
homiczne. Dlatego nalezy spodziewaé si¢ dalszego, intensywnego rozwoju technologii
Z nimi zwiazanych. Rozwdj ten bedzie w duzej mierze finansowany ze $rodkéw Komi-
sji Europejskiej. W trakcie projektowania i eksploatacp systemu monitoringu zasobow
wod gruntowych szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na poprawny dobér metodyki

transmisji danych, poniewaz to on decyduje (w gtownej mierze) o niezawodnosci sys-
temy,

Praca Zostala zrealizowana w ramach projektu wspotfinansowanego przez Komisje
Europejskg (kontrakt nr GOCE-CT-2004-505329)
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